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ABSTRACT Longitudinal elongation develops in reinforced concrete beams that exhibit flexural yielding during cyclic loading.

The longitudinal elongation can decrease the shear strength and deformation capacity of the beams. In the present study, nonlinear

truss model analysis was performed to study the elongation mechanism of reinforced concrete beams. The results showed that resid-

ual tensile plastic strain of the longitudinal reinforcing bar in the plastic hinge is the primary factor causing the member elongation,

and that the shear-force transfer mechanism of diagonal concrete struts has a substantial effect on the magnitude of the elongation.

Based on the analysis results, a simplified method for evaluating member elongation was developed. The proposed method was

applied to test specimens with various design parameters and loading conditions.
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1. 서 론

지진과 같은 반복하중을 받는 철근콘크리트 부재에서

는 비탄성 거동에 의하여 부재의 길이방향 인장변형 (longi-

tudinal elongation 또는 beam growth)이 발생된다 (Fig. 1).

일반적으로 비탄성 거동을 보이는 철근콘크리트 부재 및

구조물에서 나타나는 하중재하능력 및 변형능력의 저하

는 단조하중보다 반복하중을 받는 경우에 더욱 일찍 관

찰되는데, 이러한 조기 성능저하를 일으키는 주요한 원

인 중의 하나로서 길이방향 인장변형이 여러 연구자들
1-8)

에 의하여 연구되었다.

Paulay
1)
는 강기둥-약보 (strong column-weak beam)로 설

계된 철근콘크리트 모멘트 골조에서 반복적인 비탄성거

동에 의하여 보 소성힌지에서 길이방향 인장변형이 발생

되며, 이러한 보의 길이방향 인장변형이 저층부 기둥의 소

성회전변형을 증가시킬 뿐만 아니라 기둥에 작용하는 전

단력 및 휨모멘트를 증가시킬 수 있음을 지적하였다. 또한

길이방향 인장변형은 저층부 기둥의 상부에 소성힌지를

발생시키므로, 기둥 하부 뿐만 아니라 상부에도 연성상세

설계를 할 것을 제안하였다. Kim et al.
2)
과 Kabeyasawa et

al.
3)
은 수치해석 연구를 통하여 보의 길이방향 인장변형

이 기둥과 보 부재의 전단력과 휨모멘트에 영향을 주며,

그 결과 국부적으로 특정 부재에서 비탄성 변형 및 강

도가 집중되어 강성저하가 조기에 발생하거나 또는 보-

기둥 접합부에서의 조기 취성파괴가 발생할 위험성이 있

음을 지적하였다.

길이방향 인장변형은 구조물뿐만 아니라 부재의 강도

와 균열폭에도 영향을 준다. Lee and Watanabe
4)
는 주기

하중을 받는 철근콘크리트 부재에서 길이방향 인장변형

이 누적되므로 단조증가하중을 받는 부재보다 복부(web)

에서의 콘크리트 압축파괴가 조기에 발생됨을 지적하였

다. 또한, Brown and Jirsa,
5)
 Paulay and Priestley

6)
는 주기

하중을 받는 보 또는 벽체의 소성힌지에서 길이방향 인

장변형에 의하여 비교적 폭이 큰 관통균열이 발생되므로

주기거동 동안 슬립에 의한 핀칭(pinching)이 증가하고

종국적으로 미끄러짐 파괴(sliding failure)가 발생할 수 있

다고 보고하였다.

이러한 주기하중을 받는 철근콘크리트 부재와 구조물

의 손상을 정확히 파악하기 위해서는 우선, 부재의 길이

방향 인장변형을 예측하여야 한다. Fenwick and Davidson
7)

은 스트럿 모델 (two-strut model)을 사용하여 길이방향 인

장변형을 예측하였다. 또한 Lee and Watanabe
4)
는 보 실

험자료를 근거로 길이방향 인장변형을 평가하는 경험식

을 개발하였고, 이를 활용하여 철근콘크리트 보의 복부

에서 발생하는 콘크리트 압괴에 의한 파괴변형을 예측하
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는 방법을 제시하였다. 하지만 이러한 기존 방법들은 명

확한 역학적 배경을 갖기 보다는 주로 실험결과에 따른

경험식에 의하여 길이방향 인장변형을 예측하는 한계를

갖는다. 

본 연구에서는 해석결과의 분석이 용이한 비선형 트러

스 모델 (nonlinear truss model)
8)
을 이용하여 주기하중을

받는 철근콘크리트 보에 대한 비선형 해석을 수행하고,

주기거동시 길이방향 인장변형의 메커니즘을 분석하였다.

분석결과를 토대로 전단경간비, 재하이력, 단면배근상세

등에 따라 변하는 길이방향 인장변형의 크기를 구할 수

있는 간략화된 평가식을 개발하였다.

2. 해석연구

주기하중을 받는 철근콘크리트 보에 발생되는 길이방

향 인장변형의 메카니즘을 파악하기 위하여 모델링과 해

석결과의 분석이 용이한 비선형트러스모델
8)
을 사용하여

비선형해석을 수행하였다. Fig. 2(a)는 철근콘크리트 보

의 비선형해석을 위한 트러스모델을 보여주는데, 길이방

향, 직각방향, 그리고 대각방향 트러스요소로 보를 모델

링하며, 각 트러스요소는 철근과 콘크리트로 구성된다. 재

료의 비선형모델로서 인장균열이 있는 콘크리트의 인장

-압축 주기거동과 철근의 바우싱거 효과 (Bauschinger effect)

를 고려하는 주기모델을 사용한다. 자세한 모델링 방법

과 철근 및 콘크리트 요소의 주기모델은 참고문헌
8)
에 나

타나 있으며, 다양한 형태의 철근콘크리트 부재에 대한

비선형트러스모델 해석의 정확성은 참고문헌
8)
에서 이미

검증되었다.

해석대상 실험체는 Muguruma et al.
9)
의 세장한 연결보

BA5이다. BA5의 배근상세와 해석을 위한 트러스모델을

Fig. 2(a)에 나타냈다. 연결보는 부재 정중앙에서 모멘트

가 0이므로, 연결보의 절반을 켄틸레버 보로 모델링하여

비선형 해석을 수행하였다. 휨철근으로 단면의 양단부에

각각 6개의 D13 (fy= 400 MPa) 철근이 배치되었고, 직각

방향의 전단철근비는 ρv= 0.53% (fy= 732 MPa)이다. 콘

크리트의 압축강도는 fck= 29.3 MPa이다. 

Fig. 2(b)는 해석 및 실험으로부터 구한 하중-변위 곡

선을 비교하여 보여주는데, 비선형 트러스 모델 해석은

핀칭 및 강성저하로 복잡한 전단지배보의 주기거동을 비

교적 정확히 예측하였다. Fig. 2(c)는 보의 횡변형과 길

이방향 인장변형의 관계를 보여주는데, 해석 및 실험 결

과가 비교적 잘 일치하였다. Fig. 2(d)와 (e)는 해석 결과

로서 나타난 소성힌지를 구성하는 길이방향 철근요소 L1

및 L2, 대각방향 콘크리트 요소 D1 및 D2의 응력-변형

률 이력을 보여준다. 그림에 나타난 바와 같이 길이방향

철근 요소 L1 및 L2는 주기거동 내내 인장변형 상태에

존재하였고, 제하 (unloading)거동시에는 잔류변형률의 영

향으로 인장변형 상태에서도 상당한 크기의 압축응력을

발휘하는 것으로 나타났다.

Fig. 2(c)에 나타난 바와 같이 부재 길이방향 인장변형은

보의 최대 횡변형의 증가를 수반하는 초기재하(Fig. 2(c)의

1
st
 loading)에서는 횡변형의 크기에 비례하여 증가한다. 하

지만 동일한 횡변형에서 주기거동이 반복되는 이후의 반

복재하 (Fig. 2(c)의 subsequent loadings)에서는 길이방향

인장변형 증가량이 크지 않고, 주기거동 횟수가 증가하

면서 누적된 길이방향 인장변형은 특정값에 수렴되는 양

상을 나타낸다 (동일한 비탄성변형에서 주기거동이 반복

되는 동안 나타나는 길이방향 인장변형의 수렴성은 부록

A에서 증명되었다).

부재의 길이방향 인장변형은 길이방향으로 배치된 인

장과 압축 철근의 인장변형을 수반할 수 밖에 없는데,

Fig. 2(c)와 (d)를 비교하면 이러한 길이방향 인장변형의

양상이 길이방향 철근 L1 및 L2의 응력-변형률 거동 양

상과 거의 일치함을 알 수 있다. 이러한 사실은 부재의

길이방향 인장변형이 길이방향 철근에 의하여 발생됨을

가리킨다. 대칭으로 철근이 배치된 단면에서 길이방향 철

근이 부재의 길이방향 인장변형을 발생시키는 메커니즘

을 정성적으로 분석하면 다음과 같다. 

철근콘크리트 부재에서 휨모멘트는 단면에서 압축과

인장의 힘의 평형을 발생시키는데, 인장측에서는 콘크리

트가 인장력을 거의 받지 못하므로 큰 소성 인장변형이

발생하고, 반면 압축측에서는 콘크리트와 철근이 협력하

여 압축력을 발휘하므로 상대적으로 작은 압축변형이 발

생한다. 길이방향 인장변형은 압축측과 인장측 변형의 평

균값으로 정의할 수 있으므로, 철근콘크리트 보의 휨작

용에서는 기본적으로 길이방향 인장변형이 발생한다. 그

러나 Fig. 2(c)에서 보면, 주기하중이 반복되면서 지속적

으로 길이방향 인장변형이 증가하는데, 이 값은 단조하

중 하에서 동일한 횡변형에 대한 길이방향 인장변형 값

보다 훨씬 크다. 

Fig. 3은 이러한 주기거동 동안 누적되는 길이방향 인

장변형의 메커니즘을 보여준다. 전단력 없이 순수 휨 (pure

bending)을 받는 부재 단면에서는 길이방향 인장변형이

발생한 경우 콘크리트의 도움 없이 휨모멘트에 의한 단면

인장력 및 압축력의 평형을 만족하여야 하므로 단면의 압

축 및 인장 철근이 동시에 항복하고, 따라서 제하거동에

의하여 비교적 큰 압축 소성변형이 발생된다 (Fig. 3(a)의

Fig. 1 Longitudinal elongation of reinforced concrete members

subjected to cyclic loading
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OA구간). 하지만, Fig. 3(b)에 나타난 바와 같이 휨과 전

단을 동시에 받는 켄틸레버보의 경우 대각방향 콘크리트

스트럿의 압축력 (FD)에 의하여 전단력이 전달되며, 이때

대각 스트럿은 전단력 뿐만 아니라 부재 길이방향 압축

력 (FDcosα)을 함께 전달한다. 따라서 길이방향 압축력

(FC)의 크기가 인장력 (FT)보다 작으며, 그 결과 제하거동

에 의하여 인장철근이 항복하더라도 압축철근은 항복강

도에 도달하지 못하고 인장 소성변형이 크게 남게 된다

Fig. 2 Investigation on cyclic behavior of reinforced concrete beam specimen BA5
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(Fig. 3(a)의 OB구간). 후속되는 반대방향 재하에서는 미

회복된 잔류소성변형의 영향으로 인하여 길이방향 인장

변형이 추가적으로 발생된다 (Fig. 3(a)의 BB'구간). Fig.

2(d)에 나타낸 철근의 이력거동은 이러한 길이방향 인장

변형의 누적을 잘 보여주는데, 인장항복 이후의 제하거

동에서 철근의 압축응력이 항복강도 −fy보다 작으므로 압

축거동에 의한 소성변형이 거의 발생하지 않으며, 따라

서 철근의 인장변형률과 그로인한 부재의 길이방향 인장

변형이 지속적으로 커진다. 

3. 길이방향 인장변형의 평가

길이방향 인장변형 평가를 위한 단순모델을 개발하기

위하여, 모든 소성변형이 소성힌지에 집중되고, 그 이외

의 영역에서는 탄성변형만 발생하는 것으로 가정하였다.

Fig. 4(a)는 철근콘크리트 보의 소성힌지를 대각방향 콘

크리트 스트럿 DC와 길이방향 철근 LT 및 LC로 나타낸

트러스 모델을 보여준다. 그림에서 길이방향 철근요소

LT 및 LC는 철근의 잔류소성변형에 의한 길이방향 인장

변형으로 인하여 주기거동 내내 인장변형률 상태에 존재

한다(Fig. 2(d) 참조). 또한 큰 소성변형이 예상되는 강진

지역에서는 전단철근이 모든 전단력을 저항하도록 설계

하므로, 계산의 편의를 위하여 직각방향 전단철근의 인

장변형을 무시하였다(이러한 전단철근의 변형이 길이방

향 인장변형에 미치는 영향은 4장에서 논하였다).

Fig. 4(b)는 부재와 소성힌지의 변형형상을 나타낸다.

부재의 횡변형 ∆t는 소성힌지의 횡변형 ∆p와 강체회전변

형 ∆θ, 그리고 탄성영역의 휨변형 ∆ef의 합과 같다. 

∆t= ∆t+ ∆ef+ ∆θ (1)

대각 콘크리트스트럿 DC(Fig. 4(b))의 압축변형률을 εc (<

0)로 정의하면, 변형적합조건으로부터 다음 식을 만족하

여야 한다.

(2a)

여기서 εlt=길이방향 철근요소 LT의 인장변형률, lp=소

성힌지의 길이, α =대각 콘크리트 스트럿의 각도이다.

소성힌지의 길이 lp는 다양한 변수의 영향을 받지만,
6)
 일

반적으로 0.75d ≤ lp≤ d의 범위에 존재한다.
4)
 본 연구에서

는 주로 세장한 부재를 대상으로 하므로, 단면의 유효폭

d를 소성힌지의 길이 lp로 사용한다. 

휨항복에 의한 연성거동을 보이는 철근콘크리트 부재

의 경우 콘크리트의 압축변형률 εc는 철근의 인장변형률

εlt에 비하여 훨씬 작다. 따라서 근사적으로 εc 0으로 가

정하여 식 (2a)를 다음과 같이 정리할 수 있다. 

∆p α εltlp αcos+sin– εc
lp

αcos
------------⎝ ⎠
⎛ ⎞=

≈

Fig. 3 Mechanism of longitudinal elongation of reinforced concrete member subjected to cyclic loading

Fig. 4 Evaluation of longitudinal elongation
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(2b)

소성힌지 영역의 길이방향 인장변형률 εl은 양단부의

길이방향 요소 LT와 LC 변형률의 평균이다 (Fig. 4(b)).

(3)

식 (3)을 사용하여 식 (2b)로부터 εlt를 소거하면 ∆p를

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

(2c)

소성힌지의 회전변형 θp (Fig. 4(b))에 의한 탄성영역의

강체변형 ∆θ는 다음과 같다.

(4a)

 
식 (3)을 이용하여 식 (4a)로부터 εlt를 소거하여 정리

하면 다음과 같다.

(4b)

식 (2c)와 (4b)를 식 (1)에 대입하여 정리하면, 길이방

향 인장변형률 εl을 길이방향 압축요소 LC의 변형률 εlc

의 함수로 정의된다.

(5)

집중하중을 받는 켄틸레버 보의 탄성 휨변형은 ∆ef= φy

(l − lp)
2
/ 3으로 계산할 수 있다.

10)
 여기서 장방형의 보 단

면의 항복곡률은 φy= 1.7εy / h로 정의할 수 있다.
11)
 h =보

단면의 깊이 (Fig. 3(a)), εy=길이방향 철근의 항복변형

률이다.

길이방향 압축요소 LC의 변형률 εlc는 부재의 정적평

형조건을 사용하여 다음과 같이 구한다. Fig. 4(c)는 소

성힌지 영역에 작용하는 내력을 보여주는데, 힘과 모멘

트의 평형조건에 의하여 다음 식을 만족하여야 한다.

직각방향 FDsinα + V = 0 (6)

길이방향 FDsinα + FC+ FT= 0 (7)

휨모멘트 Vls= FThs (8)

여기서 FT , FC =각각 길이방향 인장요소 LT와 압축요소

LC의 내력, FD=대각 스트럿 DC의 내력이다(Fig. 4(c)).

식 (6)과 (8)을 사용하여 식 (7)에서 FD를 소거한다.

(9)

반복하중을 받는 철근콘크리트 보는 길이방향 인장변

형으로 인하여 길이방향 철근은 주기거동 내내 인장변형

률에 머물러 있으므로, LT의 인장내력 FT와 LC의 압축

내력 FC는 모두 철근이 저항한다 (Fig. 2(d)). 따라서 식

(9)의 양변을 압축철근 LC의 단면적 으로 나누어 길

이방향으로 배치된 철근의 응력관계식으로 다시 쓸 수

있다.

(10)

여기서 σlt(= FT / As), σlc(= FC / ) =길이방향 인장 및

압축 철근의 응력, As, =길이방향 인장 및 압축철근

의 단면적 (Fig. 4(a)), fy=철근의 항복강도이다.

Fig. 5는 반복적인 인장-압축 거동을 보이는 길이방향

압축철근 LC의 응력 σlc (< 0)와 변형률 εlc의 관계를 보여

준다. 본 연구에서는 간편한 계산을 위하여 Fig. 5와 같

이 철근의 제하거동을 3선형 곡선 (tri-linear curve)으로

간략화하여 σlc에 대응하는 εlc를 구하였다.

(11)

여기서 η =철근의 바우싱거 효과를 근사적으로 나타내

기 위하여 도입한 계수로 본 연구에서는 근사적으로 0.6

을 사용하며, ε1=길이방향 철근요소 LC가 직전의 반대

방향 재하 사이클에서 경험한 최대 인장변형률 이력이다.

식 (11)은 철근의 소성변형률이 충분히 발생되는 경우를

가정한 근사식으로서, ε1이 2εy보다 큰 경우에 사용하여

야 한다.

식 (10)으로부터 계산된 σlc가 −fy보다 작은 경우에는

철근뿐만 아니라 콘크리트 또한 압축내력 FC (Fig. 4(c))

∆p εlt
lp
2

hs
----≈

εl
εlt εlc+

2
-----------------=

∆p 2εl εlc–( )
lp
2

hs
----=

∆
θ

θp ls lp–( )
εlt εlc–( )lp

hs
------------------------- ls lp–( )= =

∆
θ

2 εl εlc–( )lp
hs

--------------------------- ls lp–( )=

εl
∆t ∆ef–( )hs
2lslp

--------------------------- εlc 1
lp

2ls
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞+=

FC FT

hs

ls
---- α 1–cot⎝ ⎠
⎛ ⎞ FT 1

lp

ls
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞–= =

As′

σlc σlt

As

As′
-------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1

lp

ls
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ f– y

As

As′
-------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1

lp

ls
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ fy–≥≈=

As′

As′

εlc ε
1
1 η

σlc

fy
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ εy–=

Fig. 5 Cyclic stress-strain relationship of reinforcing bars
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에 저항하여야 한다. 콘크리트가 압축력을 발휘하기 위

해서는 휨균열이 닫혀야 하므로, σlc< −fy이면 εlc= 0을 적

용한다.

길이방향 인장변형률 εl은 각각 식 (10)과 (11)로부터

길이방향 철근요소 LC의 응력 σlc와 변형률 εlc를 구하고,

이들을 식 (5)에 대입하여 구한다. 그런 다음 식 (3)으로

부터 길이방향 철근 요소 LT의 인장변형률 εlt를 계산한

다. 주기하중을 받는 부재는 재하방향에 따라 인장 및

압축을 받는 길이방향 요소 LC와 LT가 바뀌므로, LT의

인장변형률 εlt는 뒤따르는 반대방향 재하 사이클에서 LC

의 최대 인장 변형률 이력 ε1 (식 (11))으로 사용된다. 이

와 같이 재하순서와 방향에 따라 ε1을 갱신하여 εl을 계

산한다 (자세한 εl 계산과정을 부록C에 예시하였다). 식

(5), (10), (11)을 사용하여 부재의 길이방향 인장변형률

을 구하기 위해서는 재하순서에 따라 지루한 계산을 순

차적으로 반복하여야 한다. 그러나 Fig. 6(a)에 나타난 바

와 같이 단면의 양단부에 동일한 철근이 배치되고(As= )

동일한 크기의 정·부 방향 횡변형 ±∆t에서 주기거동을

무한히 반복하는 경우에는, 부재의 길이방향 인장변형률

이 결국 εl로 수렴한다. 따라서 최종적으로 수렴된 길이

방향 인장변형률 ε l (Fig. 6(a))은 다음과 같다 (길이방향

인장변형률이 수렴하는 이유와 최종적인 수렴값은 부록

A에 나타냈다).

인 경우

(12)

원칙적으로 식 (12)는 대칭의 재하이력을 갖는 철근콘

크리트 부재에 적용 가능하지만, 정·부 방향의 횡변형

이 다른 경우에도 적용할 수 있다. 비대칭 재하시에는

식 (12)에 정부 방향의 횡변형을 각각 대입하여 구한 두

길이방향 인장변형률을 평균하여 εl을 근사적으로 구한다.

Fig. 6(b)는 비대칭 배근상세 (As1> As2, As )를 갖

는 부재의 부재 인장변형률-횡변형 관계를 보여준다. 단

면이 작은 철근이 인장을 받는 경우 (부방향 재하, As= As2,

= As1) 부재의 길이방향 인장변형률 ε l(Fig. 6(b))은 다

음과 같이 구한다 (자세한 수식의 유도과정은 부록B에

나타냈다).

인 경우 

(13)

식 (12) 및 (13)은 인 경우를 가정하여 구한

부재 인장변형률이다. 만약 인 경우에는 εlc= 0

이므로 주기거동이 반복되더라도 부재 인장변형률이 누

적되지 않는다. 따라서 식 (5)로부터 εl은 다음과 같다.

인 경우

(14)

본래 식 (12)~(14)는 Fig. 6과 같이 단일의 최대 횡변

형 ±∆t에서 주기거동이 지속적으로 반복되는 부재의 길

이방향 인장변형률을 구하는 방법이다. 그러나 Fig. 7에

나타난 바와 같이 여러 비탄성 횡변형에서 단계적으로

주기거동이 반복되는 경우에도 식 (12)~(14)를 적용할 수

있다. Fig. 7에 나타난 바와 같이 각 변형단계 ∆t1 및 ∆t2

에서 주기거동이 무한히 반복된다면, 각 변형단계의 최

종적인 부재 인장변형률 εl1 및 εl2는 그 이전 변형단계의

재하이력과 관계없이 각각 현단계의 횡변형 ∆t1및 ∆t2를 사

용하여 식 (12)~(14)로부터 계산된다. 이는 부록A와 B에

서 증명되었다. 

단조하중을 받는 철근콘크리트 부재의 경우 길이방향

압축요소 LC의 변형률을 근사적으로 εlc= 0으로 가정할

수 있다. 따라서 식 (14)를 사용하여 단조하중을 받는 철

근콘크리트 부재의 길이방향 인장변형률 εl을 계산할 수

있다 (Fig. 6).
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εl
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2
---
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-------+⎝ ⎠
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2ls
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1 1 η
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⎛ ⎞ 1
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ls
---–⎝ ⎠
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Fig. 6 Longitudinal elongation of reinforced concrete members subjected to repeated cyclic loading at a specific transverse displacement



주기하중을 받는 세장한 철근콘크리트 보의 길이방향 인장변형│791

4. 검 증

제안된 길이방향 인장변형 평가식의 검증을 위하여

Muguruma et al.,
9)
 Kinugasa and Nomura

12)
 등의 보실험

결과와 비교하였다. 

Muguruma et al.
9)
의 연결보 실험체 형상 및 단면특성

은 Fig. 2(a)에 나타나 있다. 총 12개의 실험체가 보고되

었으나, 본 검증예제에서는 전단철근이 충분히 배근된

BA4-BA6, BA10-BA12 등 6개의 실험체를 고려하였다. 실

험체는 전단경간비가 2.0이며, 단면크기는 200 mm × 300 mm

이고 양단부에 6D13의 휨철근이 각각 배치되었다. 휨철

근의 항복강도는 fy= 399.5 MPa이고, 콘크리트 압축강도

는 fck= 29.3 (BA4, BA5, BA6), 43.4MPa (BA10, BA11,

BA12)이다. 보 실험체의 소성힌지 길이 lp로 단면의 유효

폭 d (= 262 mm)을 사용하였다.

Fig. 8은 실험 및 제안된 방법으로 구한 소성힌지에서

의 길이방향 인장변형률 εl과 횡변위의 관계를 비교하여

보여준다. 길이방향 인장변형률은 식 (5), (10), (11)에 의

한 순차적 계산방법 (sequential method)과 식 (12)에 의한

직접적인 방법 (direct method)을 사용하여 예측하였다

(BA4에 대하여 길이방향 인장변형률을 구하는 예제를

부록C에 나타냈다). 그림에 나타난 바와 같이 제안된 방

법에 의한 길이방향 인장변형률은 실험에 의한 값과 비

교적 정확히 일치하였다. 특히 식 (12)는 간단한 수계산

을 통하여 반복적인 주기거동 동안 누적되는 길이방향

인장변형률을 비교적 정확히 예측하였다. 

Fig. 9는 Kinugasa and Nomura
12)
의 켄틸레버보에 대한

검증결과를 보여준다. 검증에 사용된 실험체는 KN2-KN5,

KN8, KN9 등 6개이며, 모든 실험체는 동일한 형상 및

단면특성을 갖는다. 실험체는 전단경간비가 2.5이며, 단면

크기는 200 mm × 200 mm이고 단면에 4D13 및 2D10의 휨

철근이 배치되었다. 실험변수로 사용된 각 실험체의 재하

이력은 Fig. 9에 나타냈다. 휨철근의 항복강도는 fy=415.7MPa

이고, 콘크리트 압축강도는 fck=26.5 (KN8), 27.5 (KN4,

KN5), 28.4 (KN2, KN9), 29.4MPa (KN3)이다. 보 실험체의

소성힌지의 길이 lp로 단면의 유효폭 d (= 170 mm)을 사

용하였다.

Fig. 9는 제안된 방법과 실험으로부터 구한 길이방향

인장변형률 εl을 비교하여 보여주는데, 제안된 방법은 재

하이력이 다른 철근콘크리트 보의 길이방향 인장변형률

을 비교적 정확히 예측하였다. 그림에 나타난 바와 같이

KN2, KN3, KN4는 각각 ∆t= 20, 30, 40 (mm)의 변형

Fig. 7 Longitudinal elongation of reinforced concrete members subjected to repeated cyclic loading at various transverse

displacements

Fig. 8 Verification of the proposed method for slender coupling beams (Muguruma et al. 1988)
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에서 주기거동을 무한히 반복시킨 실험체인데, 제안된 방

법은 변형에 따른 길이방향 인장변형률의 변화를 잘 예

측하였다. 그러나 KN4의 경우 비탄성 변형 (변위비 8.0%)

이 지나치게 커 첫 번째 사이클 이후에 급격한 강도저

하가 발생되었으며, 이로 인하여 주기거동 동안 길이방

향 인장변형률의 누적이 거의 없었다. 그 결과 식 (5),

(10), (11)을 이용하는 순차적인 계산방법을 사용하여 부

재에 발생된 길이방향 인장변형률의 초기값을 정확히 예

측하였으나, 식 (12)에 의한 최종적인 길이방향 인장변형

률은 실험 결과보다 다소 고평가되었다. KN5의 경우 정

방향으로만 주기거동이 반복되었으므로, 식 (12)를 사용

하여 구한 길이방향 인장변형률을 2로 나누어 실험결과

를 비교하였다. 그 결과 식 (12)는 비대칭 재하이력을 받

는 보 부재의 길이방향 인장변형률은 비교적 정확히 예

측하였다. KN9는 정부 방향으로 30 mm까지 한번 가력

한 이후 그보다 작은 횡변형에서 주기거동이 반복되었으

므로 길이방향 인장변형의 누적이 거의 없었다. 따라서

순차적인 계산방법을 사용하여 부재 길이방향 인장변형

률의 초기값을 정확히 예측하였으나, 식 (12)에 의한 최

종적인 길이방향 인장변형률(∆t= 30 mm)은 실험 결과보

다 고평가 되었다.

본 연구에서 제안된 방법은 소성힌지 영역에 전단철근

이 충분히 배치된 보에 적용할 수 있다. Muguruma et

al.
9)
이 실험한 전단철근량이 충분하지 않은 보실험체 BA2

및 BA3에 대하여 길이방향 인장변형을 평가한 결과, 제

안된 방법(식 (12))이 약 27% 과평가하는 것으로 나타났

다. 이는 전단철근의 인장항복으로 인하여 전단변형이 크

게 증가되므로 소성힌지에서 휨변형에 의한 길이방향 인

장변형이 감소되기 때문이다. 따라서 전단철근이 충분치

않은 부재에서는 제안된 방법을 사용할 경우 길이방향

인장변형이 보수적으로 예측된다.

본 연구에서 개발된 길이방향 인장변형 평가방법은 본

예제에서 검증된 바와 같이 전단경간비가 2.0 이상이 세

장한 보에 적용하는 것이 바람직하다. 전단경간비가 작

은 경우 부재 전체에 비탄성변형이 발생되므로, 소성힌

지에 모든 비탄성변형이 집중된다는 가정을 사용하는 제

안된 평가식을 적용할 수 없다. 또한 전단벽의 경우 단

면 중앙부에 길이방향 복부철근이 배치되므로, 제안된 방

법을 적용할 수 없다.

 

5. 결 론

본 연구에서는 주기하중을 받는 철근콘크리트 부재에

서 발생하는 길이방향 인장변형의 메커니즘을 분석하고,

이를 토대로 길이방향 인장변형률을 예측할 수 있는 간

편한 평가방법을 개발하였다. 다양한 실험결과와 비교를

통하여 제안된 방법의 정확성을 검증하였다. 주요 연구

결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 철근콘크리트 부재에서는 휨철근의 인장 소성변형

Fig. 9 Verification of the proposed method for cantilever beams (Kinugasa and Nomura 1994)
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으로 인하여 소성힌지 영역에서 길이방향 인장변형

이 발생된다. 특히 주기하중을 받는 철근콘크리트

보에서는 복부에 형성되는 대각 콘크리트 스트럿이

휨철근에 발생된 인장 소성변형률이 감소되는 것을

억제하므로, 주기거동이 반복됨에 따라 길이방향 인

장변형이 증가한다.

2) 길이방향 인장변형은 휨변형이 증가함에 따라 증가

된다. 동일한 휨변형에서 주기거동이 반복되는 경

우 부재에 발생되는 길이방향 인장변형이 증가하지

만 급격히 특정 값에 수렴한다.

3) 여러 비탄성 변형 단계에서 주기거동이 무한히 반

복되는 경우 각 비탄성 단계에서 최종적으로 수렴

된 길이방향 인장변형은 이전 단계의 재하이력에

관계없이 현 단계의 비탄성 횡변형으로부터 결정된다.

4) 다양한 재하이력을 갖는 보 실험체에 대하여 제안

된 방법을 사용하여 길이방향 인장변형률을 예측한

결과, 대부분 실험결과와 잘 일치하였다. 다만, 과

도한 비탄성변형으로 인하여 강도저하가 발생되거

나 또는 전단철근이 항복하는 경우에는 부재의 길

이방향 인장변형률이 과평가되는 보수적인 결과를

나타냈다.

본 연구에서 개발된 길이방향 인장변형 평가식은 추후

에 지진하중을 받는 철근콘크리트 골조의 정밀한 강도

및 변형능력의 추정에 활용될 수 있고, 또한 개별 부재

의 강도 및 변형능력 평가와 소성힌지에서의 균열폭을

예측하는데 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 

제안된 평가식은 전단경간비가 2.0 이상인 세장한 철

근콘크리트 보에 적용할 수 있다. 전단경간비가 작은 부

재와 또는 단면 중앙부에 복부철근이 배치되는 전단벽에

발생되는 길이방향 인장변형의 경우 향후 추가적인 연구

가 필요하다. 
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요 약 휨항복 이후 주기하중을 받는 철근콘크리트 부재에서는 길이방향의 인장변형이 발생된다. 이러한 길이방향

인장변형은 철근콘크리트 보의 강도 및 변형능력을 저하시킬 수 있다. 본 연구에서는 비선형 트러스 모델 해석을 통하

여 철근콘크리트 보에 발생되는 길이방향 인장변형의 메커니즘을 분석하였다. 그 결과, 길이방향 인장변형은 소성힌지

에서의 길이방향 철근에 발생되는 잔류 인장 소성변형으로 인하여 발생되고, 대각 콘크리트 스트럿의 전단력 전달 메

커니즘이 길이방향 인장변형의 크기에 중요한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이러한 분석결과를 토대로 주기거동 동

안 철근콘크리트 보에 누적되는 길이방향 인장변형을 평가할 수 있는 간단한 평가식을 제안하였다, 제안된 방법은 다

양한 설계변수 및 재하이력을 갖는 보 실험체에 적용되었다.

핵심용어 : 길이방향 인장변형, 보신장, 주기하중, 트러스모델, 철근콘크리트
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부록A: 대칭의 단면배근상세를 갖는 보의 누적 

길이방향 인장변형

Fig. 6(a)는 비탄성 횡변형 ±∆t에서 주기거동을 반복하

는 철근콘크리트 부재에 발생되는 길이방향 인장변형률

-횡변형 관계를 보여준다. n번째 재하 사이클까지의 누

적된 길이방향 인장변형률과 길이방향 압축철근 LC 및

인장철근 LT의 변형률을 각각 (εl)n, (εlc)n, (εlt)n으로 정의

한다. 식 (5)으로부터 n 및 (n + 1)번째 재하 사이클에서

의 누적 길이방향 인장변형률은 다음과 같다. 

(A1)

(A2)

식 (3)으로부터 (εlc)n을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(εlc)n= 2(εl)n− (εlt)n (A3)

식 (A3)을 식 (A1)에 대입하여 (εlt)n에 관하여 풀면 다

음과 같다. 

(A4)

대칭으로 배근된 단면에서는 σlc (식 (10))가 −fy보다 크

므로, 식 (11)로부터 (εlt)n + 1은 다음과 같다.

(A5)

식 (A4)를 식 (A5)에 대입하여 정리한 다음, 식 (A2)

에서 을 소거하면 다음과 같다.

(A6)

식 (A6)는 길이방향 인장변형률이 나타내는 수열의 점

화식으로서 일반항 은 다음과 같다.

(A7)

여기서

(A8)

(A9)

주기거동이 비탄성 횡변형 ±∆t에서 무한히 반복된다면,

β가 1.0 보다 작으므로 식 (A7)의 길이방향 인장변형률

은 식 (A8)의 f(∆t)로 수렴한다 (식 (A8)의 f(∆t)는 식

(12)와 동일한 값이다).

식 (A8)은 여러 비탄성 변형단계에서 주기거동이 반복

되는 경우에도 적용이 가능하다. Fig. 7(a)에 나타난 바

와 같이 ±∆ t1 및 ±∆ t2(∆ t1< ∆ t2)에서 주기거동이 순차적으

로 반복되는 경우 식 (A7)로부터 각 변형 단계에서 최종

적으로 누적된 길이방향 인장변형률 εl1 및 εl2는 다음과

같다.

(A10)

(A11)

식 (A10)과 (A11)에서 재하 사이클 횟수 n이 작으면,

부재 길이방향 인장변형률 (εl1)n 및 (εl2)n은 n, (εl1)1,

(εl2)1, β등 재하이력 변수들의 영향을 크게 받는다. 그러

나 주기거동이 무한히 반복되어 n이 커지면, β
n−1
이 0이

되므로 재하이력 변수들의 영향이 사라진다. 따라서 각

변형단계에서 최종적으로 누적된 길이방향 인장변형률

εl1 및 εl2은 식 (A10)과 (A11)로부터 다음과 같이 구할

수 있다.

(A12)

식 (A12)는 각 변형단계에서의 최종적인 길이방향 인장

변형률이 이전 변형단계의 재하이력에 관계없이 단지 현

단계의 변형 크기에 의하여 결정된다는 사실을 가리킨다.

부록B: 비대칭의 단면배근상세를 갖는 보의

누적 길이방향 인장변형

Fig. 6(b)는 비대칭 단면배근상세를 갖는 보 실험체의

길이방향 인장변형률을 나타낸다. n번째 사이클에서 단

면적이 작은 철근 As2가 압축을 받는다고 가정하고 (정

방향 재하, As=As1, = As2), 이러한 정방향 재하시 식

(10)에 의한 압축철근의 응력 σlc가 −fy보다 작아 (εlc)n= 0

인 경우로 한정하여 부재의 길이방향 인장변형률을 구하

였다. (εlc)n= 0 이므로, 단면적이 작은 철근 As2가 압축을

받는 n번째 재하 사이클에서 (εl)n 및 (εlt)n의 크기는 각

각 식 (A1)과 (A3)으로부터 다음과 같다.
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(A13)

(A14)

식 (A13)은 단면적이 작은 철근As2가 압축을 받는 정

방향 재하시 부재의 길이방향 인장변형률로서 식 (14)와

같다 (Fig. 6(b)).

(n + 1) 번째 사이클에서는 부방향 재하로 바뀌어 단면

적이 큰 As1이 압축을 받는다. 식 (10)으로부터 계산된

σ lc가 −fy보다 작지 않다면, (εlc)n + 1의 크기는 식 (A14)를

식 (A5)에 대입하여 (εlc)n + 1을 구한다.

(A15)

식 (A15)를 식 (A2)에 대입하여 다음과 같은 부재 길

이방향 인장변형률을 구한다. 

(A16)

식 (A16)은  및 인 경우에 부재에 발

생되는 길이방향 인장변형률로서 본문의 식 (13)과 동일

하다.

반면, (n + 1)번째 사이클 (부방향 재하)에서 식 (10)으로

부터 계산된 σlc가 −fy보다 작다면, (εlc)n + 1= 0 이므로 식

(A2)로부터 (εlc)n + 1은 다음과 같다. 

(A17)

식 (A17)은 및 인 경우에 부재에 발생

되는 길이방향 인장변형률로서 본문의 식 (14)와 동일하다.

식 (A16)과 (A17)에 의한 부재 길이방향 인장변형률은

재하이력에 관계없이 횡변형 ∆t의 영향만을 받는다. 따

라서 Fig. 7(b)에 나타난 바와 같이 주기거동이 여러 변

형단계에서 일어나더라도, 이전 단계의 재하이력에 관계

없이 각 단계단계의 최종적인 길이방향 인장변형률은 현

단계의 변형 크기에 의하여 결정된다. 

부록C: BA4의 길이방향 인장변형률 계산

BA4 실험체의 형상 및 단면배근상세는 Fig. 2(a)에 나

타난 BA5 실험체와 동일하다. 길이방향 인장변형률 평

가를 위한 상수는 다음과 같다: fy= 399.5MPa, εy= 0.002,

As= = 796 mm
2
, h = 300 nm, hs= 225 mm, d = 263 mm,

lp(= d) = 263mm, ls= 600mm, P = 0 kN, η = 0.6. 또한 탄성

영역의 휨변형 ∆ef와 철근의 압축응력 σlc는 다음과 같다.

 

   

   

실험시 4.7, 9.5, 14.2, 18.8, 23.6 mm 등으로 횡변형을

증가시켰으며, 각 횡변형에서 3회 반복가력하였다. 4.7 mm

횡변형에서는 거의 소성거동을 일으키지 않으므로, 9.5 mm

변형부터 길이방향 인장변형률을 평가하였다. 

첫째, 식 (5), (10), (11)를 이용하는 순차적 계산법에

의한 소성힌지의 길이방향 인장변형률은 다음과 같다. 

(1) 정방향 재하 ∆t= 9.5 mm

초기재하이므로 εlc= 0이다. 따라서 

  (실험값 = 0.0076)

 (Eq. (3))

(2) 부방향 재하 ∆t= 9.5 mm

재하방향이 바뀌므로, 이전 재하단계에서 인장철근 LT

의 변형률 εlt가 현 재하단계에서 압축철근 LC의 최대인

장변형률 이력 ε1이 된다. 즉, ε1= 0.013. 이로부터 εlc, εl,

εlt 등은 다음과 같다.

   

   (실험값 = 0.0109)

(3) 정방향 재하  ∆t= 9.5 mm

ε1= 0.0166이므로 다음과 같이 계산된다.

εl( )
n

∆t ∆ef–( )hs
2lslp

---------------------------=
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n

∆t ∆ef–( )hs
lslp

---------------------------=
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n 1+
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--------------------------- 1 η
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-------+⎝ ⎠
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fy
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2lslp
----------- εlc 1

lp

2ls
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fy
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2 600× 263×
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εlc 0.0166 1 0.6
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 (실험값 = 0.0114)

이와 같은 계산을 반복하여 각 변형단계 및 재하사이

클에서 발생된 εl을 계산하면 Table A1과 같다.

둘째, 각 변형단계에서 최종적으로 수렴된 보의 길이

방향 인장변형률은 식 (12)를 이용하는 직접계산법으로

구할 수 있으며, 그 결과를 Table A1에 나타냈다.

εl
9.50 0.43–( ) 225×
2 600× 263×

---------------------------------------------=

0.0090 1
263

2 600×
-----------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞×+ 0.0135=

εlt 2 0.0135 0.0090–× 0.0180= =

Table A1

Load 

cycle 

no.

∆t

(mm)

Sequential method
Direct

method
Test

εlc
1)

εlt
2)

εl
3)

εl
5)

εl

1

2

3

4

5

6

9.5

−9.5
9.5

−9.5
9.5

−9.5

0.000
4)

0.0066

0.0090

0.0100

0.0103

0.0104

0.0130

0.0167

0.0180

0.0186

0.0187

0.0188

0.0065

0.0116

0.0135

0.0143

0.0145

0.0146 

0.0146

0.0146

0.0076

0.0109

0.0114

0.0129

0.0124

0.0135

7

8

9

10

11

12

14.2

−14.2
14.2

−14.2
14.2

−14.2

0.0105

0.0149

0.0166

0.0172

0.0174

0.0175

0.0256

0.0281

0.0290

0.0294

0.0295

0.0295

0.0180

0.0215

0.0228

0.0233

0.0235

0.0235

0.0235

0.0235

0.0167

0.0212

0.0220

0.0240

0.0233

0.0250

13

14

15

16

17

18

18.8

−18.8
18.8

−18.8
18.8

−18.8

0.0176

0.0219

0.0236

0.0242

0.0244

0.0245

0.0361

0.0386

0.0395

0.0398

0.0400

0.0400

0.0268

0.0303

0.0315

0.0320

0.0322

0.0322

0.0322

0.0322

0.0276

0.0319

0.0322

0.0337

0.0332

0.0341

19

20

21

22

23

24

23.6

−23.6
23.6

−23.6
23.6

−23.6

0.0245

0.0291

0.0308

0.0314

0.0316

0.0317

0.0469

0.0494

0.0504

0.0508

0.0509

0.0509

0.0357

0.0393

0.0406

0.0411

0.0413

0.0413

0.0413

0.0413

0.0364

0.0389

0.0390

0.0393

0.0389

0.0385
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